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(§j) Katadioptrisches Mikrolithographie-Reduktionsobjektiv 

© Ein katadioptrisches Mikrolithographie-Redukttonsobjetctiv 
rnit zwei ainander zugewandten Konkavspiegeln (21, 23) mlt 
symmetrischem Aufbau und zentralar Abschattung, bei dam 
den Spiegeln (21, 23) auf dem Lichtwag zum Bild (61) Linsen 
(24-60) nachgaordnat sind. Vorzugsweise sind objektsertig 
Linsen (15-20) in den Zwischenraum zwischen dan Spiegeln 
(21, 23) Im Borelch der zentraien Abschattung vorgescho- 
bsn. Der Lichtwag zwischen den Konkavspiegeln kann dabet 
bevorzugt frei von Linsen bleiben. Die Ausbitdung einas 
Zwischenbilds (Z) nach den Spiegeln (21, 23) eroffnet 
besonders gute Korrektionsmogllchkeiten. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein katadioptrisches Mikrolithographie-Reduktionsobjektiv mit zwei einander zuge- 
wandten Konkavspiegeln mit achssymmetrischem Aufbau und zentraler Abschattung. 

Katadioptrische Reduktionsobjektive fur die DUV-MikroGthographie sind bekannt: In der AiisfQhning nach 
der Patentanmeldung DE 196 16 922.4 und den darin angegebenen Zitaten ist ein diagonal stebender polarisie- 
render Strahlteiler und eine Vtertdweilenlangenplatte erforderiich. Beide sind im DUV-WeUenlangenbereicfa 
ein herstelltechnisches Problem. Zudem ist eine Umlenkung der optischen Achse urn ca. 90° unabdingbar, so daB 
regeimaBig eine zweke Umlenkung vorgesehen wird, urn die ParalleDt&t von Reticle und Wafer zu erhalten. 

Andere katadioptrische Systeme sind asymmetrisch aufgebaut, z. B. vom Dyson-Typ oder nach EP 0 581 585 
und darin angegebenen Zitaten. 

Aus der US 5,488,229 ist ein gattungsgemafies katadioptrisches Mikrohthographie-Reduktionsobjektiv be- 
kannt, das achssymmetrisch aufgebaut ist und zwei einander zugekehrte Konkavspiegel aufweist. Prinzipiell ist 
eine zentrale Abschattung gegeben, die jedoch in Anbetracht der immer groBeren Bedeutung von Ringapertur- 
15 beleuchtungenkein Problem darstellt ^ 

Beide Konkavspiegel sind als Manginspiegel ausgefuhrt, der zweite wirkt inseinem mittigen Bereich als Unse. 
Nachf olgend sind nur noch die Iris-Blende und der Wafer angeordnet Das Beispiel kommt bei p = 0 t l f NA = 0,6, 
Lambda = 193 nm mit funf Linsen und zwei Mangin-Spiegeln aus. Allerdings ist zur BildfeldgrdBe und zur 
GroBe der mittigen Abschattung nichts ausgesagt. Bei BildfeldgroBen, wie sie mit der Erfindung erreicht werden, 
waren Manginspiegel mit Durchmessem bis zu einem Meter erforderiich. Es ist nicht absehbar, daB Quarzglas 
oder gar ein anderer Linsenwerkstoff in diesen Abmessungen in der fur die DUV-Mikrolithographie unverzicht- 
barenQualitatbereitgestellt werden kann. m 

US 5,031^76 gibt einen ahniichen Aufbau an. Der zwehe Spiegel ist jedoch plan und zwischen den Spiegeln ist 
eine separate dicke Unse vorgesehen. 9 _ 

Aufgabe der Erfindung ist die Bereitstellung eines gattungsgem&Ben Reduknonsobjektrvs mit einem Bfldf eld, 
dessen GroBe den Produktionsanf orderungen von Wafer Steppern entspricht, und mit einer geeigneten Fehler- 
korrektur. Dabei soli eine produktionstechnisch gangbare Konstruktion angegeben werden, die besonders 
groBe und dicke Linsen vermeidet 

Die Losung findet sich mit einem RedulctionsobjektiV nach Anspruch 1, dessen Kennzeichen es ist, daB den 
Spiegeln auf dem Lichtweg zum Bild linsen nachgeordnet sind. Hier ist das Lichtbundel wieder auf einen 
Durchmesser reduziert, der erheblich kleiner als die Spiegeldurchmesser ist, so daB. Korrekturlinsen mit mafii- 
gen Durchmessem eingesetzt werden konnen. 

Vorteilhaft ist es gemaB Anspruch 2, wenn das objektseitige Linsensystem in den Spiegelzwischenraum im 
Bereich derzentralen Abschattung hineinragt. Damit werden die Farbfehler positiv beeinflufit 

Ist der Lichtweg zwischen den Spiegeln, also im Bereich des grdBten Uchtbundeldurchmessers, frei von 
Linsen gemaB Anspruch 3, so ist insbesondere das Ziel, kleine linsen zu benutzen, erreicht. 

Mit einem Zwischenbild nach den Spiegeln gemaB Anspruch 4, ergeben sich im Raum zwischen Zwischenbild 
und Bild zu den Spiegeln konjugierte Flachen, in deren Nahe optimal Hemente zur Korrektur der von den 
Spiegeln verursachten Bildf ehler angeordnet werden konnen. Geeignet hierzu ist ein Meniskenpaar. 
40 Die Ausbildung nach Anspruch 5 betrifft ein Korrekturelement, namlich eine zwischen zwei Linsen einge- 
schlossene konvexe Luftlinse, mit der gute Astigmausmuskorrektion erreicht werden kann. 

Die Anspruche 6-9 geben die erreichte vorteilhafte Qualitat mit groBem Bfldfeld bei groBer numerischer 
Apertur, geringer Bildf eldkrummung und ausreichender chromatischer Bandbreite an. 
Naher erlautert wird die Erfindung anhand der Zeichnung. 
45 Fig- 1 zeigt den Linsenschnitt eines bevorzugten Ausruhrungsbeispiels. 

Der Linsenschnitt der Fig. 1 mit den Daten der Tabelle 1 gibt das bevorzugte Ausfuhrungsbeispiel an. Hier 
sind insgesarnt 27 Linsen und zwei Spiegel 21, 23, sowie eine Planplatte 50/51 vorgesehen. Bei einem Bfldfeld- 
durchmesser von 27 mm betragt der Durchmesser der grdBten Unse 19/20 ca. 173 mm, der Durchmesser des 
grdBten Spiegels 23 betragt ca. 707 mm. Die zentrale Abschattung betragt ca. 35% des Spiegeldurchmessers. 
so Ausgelegt ist das Objektiv fur die WeUenlange 19338 nm. die bildseitige numerische Apertur ist QJ<k 

Eine Zwischenbildebene Z ist zwischen den Flachen 29 und 30 realisiert und an der dementsprechenden 
zusatzlichen PupiUe P sind die Menisken 46, 47; 48, 49 und 53, 54 vorgesehen, weldie von den Spiegeln 21, 23 
erzeugte Bildf ehler, insbesondere auBeraxiale, hier optimal korrigieren kdnnen. 
Zwischen den Menisken, umnittelbar im Bereich der Pupille P, ist eine Planplatte 50, 51 vorgesehen. In der 
55 Herstellung dieser Objektive kann diese Planplatte 50, 51 dazu benutzt werden, Restf ehler des Objektiv-Exem- 
plars durch kleine Formkorrekturen, welche zum Beispiel durch Ionenstrahlatzen erzeugt werden kdnnen, zu 
korrigieren. . 

Die objektseitige Linsengruppe 1 —20 ist vom Typ eines Weitwinkel-Retrofokusobjektrvs, dazu gespiegelt ist 
audi die Linsengruppe 25—33 vor dem Zwischenbild von diesemTyp. Die bei beiden spiegelseitigen zerstreuen- 
go den Menisken 19, 20 und 24, 25 machen die lichtbundel spiegelseitig stark divergent und ergeben so die geringe 
zentrale Abschattung. Die beiden Linsengruppen 1-20 und 24-33 tauchen so in die Spiegelanordnung 21, 23 
ein. Wichtig ist auch die Funktion der Menisken 19, 20 und 24, 25, einen groBen Farblangsf ehler vorzuhalten. 
Dieser wird von den gesamten restfichen Linsen wieder kompensiert 

Die stark konvexe Flache 57 in Verbindung mit der weitgehenden Glasfullung des Raums bis zum Objekt 60 
65 ist fur die vorliegende Objektivklasse signifikant und ahnlich bei Mikroskopobjektiven ublich. 

AUe lins n sind spharisch und aus Quarzglas gefertigt. Fur den Betrieb mit niedrigeren Wellenlangen (z. B. 
157 nm) konnen audi andere Werkstoffe (Kalziumfluorid) vorgesehen werden. 
Die Spiegel sind aspharisch nach der bekannten Potenzreihenentwicklung P(h) = (1/2R) h 2 + ci h 4 + . . . + Ca 


20 


25 


30 


35 


2 


^SDOCia <0E_1963959eAU_> 


DE 196 39 586 Al 

h 2 * fur die Pfeilhdhe P als Funktion des Radius h (Hdhe zur optischen Achse) mit den in der Tabelie 1 
angegebenen aspharischen Konstanten ci bis Cn. R ist der Scheitelradius aus der Tabelie 1* Die Abweichungen 
zur Sphare sind moderat und fertigungstechnisch beherrschbar. 

Die Hersteilung derartiger aspharischer Spiegel im Durchmesserbereich urn einen balben bis zu einem Meter 
ist aus dem Bereich der astronomischen Instrumente bekannt Zur Serienfertigung konnen auch Abformtechni- 5 
ken, z. B. die Gaivanoplastik, herangezogen werden. Die Fertigungsgenauigkeit karm beschrankt bleiben, da 
konjugierte Korrekturflachen auf der obenerwahnten Planplatte 50/51 oder auf einer der benachbarten Menis- 
kenflachen 52 usw. zur Verfugung steben. 

Auch ist es mSgiich, eiastische Spiegel vorzuseben. Einmal konnen diese in Abwandlung des bekannten 
Richtkittens mit Aktuatoren in einer Montagephase einjustiert und dann an einem starren Trager fixiert werden. 10 
Andererseits konnen diese auch im Betrieb on-line mit z. B. piezoelektrischen Aktuatoren in optimale Form 
geregelt werden, um z. B. thermische Linseneffekte auszugleichea 
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Patentanspruche 

L Katadioptrisches Mikrolithographie-Reduktionsobjektiv mit zwei einander zugewandten Konkavspie- 
geln (21, 23) mit symmetrischem Aufbau und zentraler Abschattung, dadurch gekennzeichnet dafi den 
Spiegeln (21, 23) auf dem Lichtweg zum Bild (61) Linsen (24— 60) nachgeordnet sind. 5 

2. Reduktionsobjektiv nacfa Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB objektseitig Linsen (15—20) in den 
Zwischenraum zwischen den Spiegeln (21,23) im Bereich der zentralen Abschattung vorgeschoben sind. 

3. Reduktionsobjektiv nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der lichtweg 
zwischen den Konkavsptegeln (21, 23) frei von Linsen ist 

4. Reduktionsobjektiv nach mindestens einem der Anspruche 1—3, dadurch gekennzeichnet, daB nach den to 
Spiegeln (21, 23) ein Zwischenbild (Z) vorhanden ist 

5. Reduktionsobjektiv nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB zwei linsen (34, 35 und 36, 37; 40, 41 
und 42,43) nach dem Zwischenbild (Z) eine konvexe Lufdinse einschlieBen. 

6. Reduktionsobjektiv nach mindestens einem der Anspruche 1—5, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Bildfeld groBer als 20 mm im Durchmesser ist 15 

7. Reduktionsobjektiv nach mindestens einem der Anspruche 1 —5, dadurch gekennzeichnet daB die bildsei- 
tige numerische Apertur groBer als 0,60 ist 

8. Reduktionsobjektiv nach mindestens einem der Anspruche 1—7, dadurch gekennzeichnet daB die Bild- 
feldwdlbung kleiner als 0,06 um ist 

9. Reduktionsobjektiv nach mindestens einem der Anspruche 1—8, dadurch gekennzeichnet daB die chro- 20 
matische Korrektur fur eine Bandbreite von mindestens 6 pm erreicht wircL 

10. Reduktionsobjektiv nach mindestens einem der Anspruche 1—9, dadurch gekennzeichnet daB im 
Bereich der auf das Zwischenbild (Z) folgenden Pupille (P) zur Pupille konvexe Menisken (48, 49; 53, 54) 
angeordnet sind. 

11. Reduktionsobjektiv nach mindestens einem der Anspruche 1—10, dadurch gekennzeichnet daB im 25 
Bereich der auf das Zwischenbild (Z) folgenden Pupille (P) ein optisches Element (50, 51) angeordnet ist das 
nicht spharische Korrekturflachen aufweist 
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